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(57) Abstract 

The invention concerns analog-digital converters, more 
precisely it concerns converters with signal folding which set 
up two so-called folded analog signals, whose variation curves 
depending on a voltage Vin to be converted intersect at multiple ^ 
points. The patented architecture comprises: means (Ao to Aio) * 
for setting up n voltage pairs (VAk, V'Ak) varying with Vin 
and intersecting for values Vin = Vk evenly distributed; at least 
two current switching circuits (CAl to CA4), each of which 
has at least three input pairs (E,Eb; F,Fb; G,Gb) and at least 
two outputs called direct output (B) and inverse output (C). The 
direct outputs, connected with each other, supply a folded signal 
SR; the inverse outputs supply a complementary folded signal 
SRb. Each Switching circuit receives three pairs of voltages 
of rank k-l, k and k+l, and comprises a current source (SC) 
powering a group of branches mounted in tree structure. The 
distribution of cuirent in each branch connection is a function 
of voltage pairs of rank k-l, k, k+l, and said circuit direct and 
inverse outputs are respectively taken on two different branches of the 

(57) Abr^gig 

L*invention conceme les convertisseurs analogiques-numdriques. Plus pr€cis6ment, elle conceme les convertisseurs a repliement 
de signal qui 6tablissent deux signaux analogiques dits replids, dont les courbes de variation en fonction d'une tension Vin ^ convertir 
se croisent en de multiples points. L* architecture brcvet6e comprend: des moyens (Ao h. Aio) pour dtablir n paires de tensions (VAr, 
V'Ak) variant avec Vin et se croisant pour des valeurs Vin « Vr regulicrement distribuees, au moins deux circuits d'aiguillage de courant 
(CAl a CA4), dont chacun poss^e au moins trois paires d*entr6es (E.Eb; F,Fb; G,Gb) et au moins deux sorties appeldes sortie directe 
(B) et sortie inverse (C). Les sorties dircctes, relides entre elles, foumissent un signal replie SR; les sorties inverses foumissent un signal 
repli6 compl6mentaires SRb. Chaque circuit d'aiguillage rc^oit trois paires de tensions de rang k-l, k et k+l, et comporte une source de 
courant (SC) alimentant un groupe dc branches mont^cs en structure arfoorescente. La repartition du courant dans chaque embranchement 
est fonction des paires de tension de rang k-I, k, et k+l, et les sorties directe et inverse de ce circuit sont prises respectivement sur deux 
branches diff^renles du dernier 6tage de la structure arborescente. 




tree structure final stage. 
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CONVERTISSEUR ANALOGIQUE-NUMERIQUE 
A CIRCUIT DE REPUEMENT ARBORESCENT 

L'invention concerne les convertisseurs analogiques-numeriques, 
c*est-a-dire les circuits electroniques capables de convertir un signal 
tfentree analogique en une valeur numerique precise representant 
Tamplitude du signal analogique. La valeur numerique est obtenue sous 
5 forme d'un mot de plusieurs bits, code en binaire pur ou en un autre code. 

Plusieurs precedes de conversion existent, et le choix d'un 
precede plutot qu'un autre depend des performances que Ton attend du 
convertisseur. Les parametres les plus importants de ces performances 
sont: 

10 - la resolution, definie par le nombre de bits du mot de sortie 

representant avec exactitude Tamplitude du signal analogique ; le nombre 
de bits peut etre de 16 a 18, voire 20, pour les convertisseurs les plus 
precis, et la precision est en general de + ou - 1/2 bit de poids le plus faible; 

- la rapidite, c'est-a-dire le nombre d'operations de conversion 
1 5 qu*on peut effectuer en une seconde; 

- la consommation de puissance : un convertisseur rapide et 
precis consomme beaucoup plus d'energie qu'un convertisseur lent et peu 
precis ; or la consommation de puissance entraine un echauffement de la 
puce de circuit integre sur laquelle est realise le convertisseur. Get 

20 echauffement doit etre compense par des moyens de refroidissement qui 
rendent le circuit difficilement utilisable lorsqu'il y a des contraintes 
d'encombrement a respecter. De plus, avec la multiplication des 
equipements dits "portables" (fonctionnant a I'alde de piles), le critere 
"consommation de puissance elevee" devient egalement synonyme de 

25 "faible duree de vie de Tequipement"; 

- et bien sur le cout de conception et de fabrication du 
convertisseur lie en particulier a la surface de puce de circuit integre utilisee 
par le convertisseur. 

Les qualites d'un convertisseur analogique-numerique resultent 
30 d'un compromis entre les parametres ci-dessus et un but de la presente 
invention est d'ameliorer ce compromis. 
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Parmi les structures connues de convertisseurs analogiques- 
numeriques, on peut citer : 

- les convertisseurs a approximations successives, de 
fonctionnement relativement lent; 

5 - les convertisseurs 'tlash" qui utilisent 2^ comparateurs en 

parallele, de structure encombrante et consommant une puissance elevee; 

- les convertisseurs a interpolation, a structure en serie 
(plusieurs etages en cascade) ou en parallele; 

- les convertisseurs a repliement de signal. 

10 ^invention s'interesse a cette derniere categorie de 

convertisseur, qui peut d'allleurs etre associee aux autres categories dans 
des convertisseurs mixtes. 

Le role d'un circuit de repliement de signal est de produire au 
moins deux tensions dites "repliees" : ce sont des tensions analogiques qui 

15 varient sensiblement sinusoTdalement en fonction de la tension Vin a 
convertir. et qui se croisent pour plusieurs valeurs de Vin qui sont des 
valeurs de reference parfaitement determinees, regulierement reparties dans 
un intervalle de tension ou Vin est susceptible de varier. 

Le circuit de repliement de signal peut avoir deux fonctlons 

20 differentes (et en general il aura les deux) : 

- il fournit des informations sur ia position de la tension Vin par 
rapport aux differentes valeurs de reference; ces informations servent a 
etablir les bits de poids fort de la conversion analogique-numerique, 

-et. de plus, il fournit a sa sortie des tensions analogiques 
25 repliees qui peuvent etre utilisees par des circuits ^interpolation serie ou 
parallele pour fournir des bits de poids plus faible ameliorant la resolution de 
la conversion analogique-numerique. 

Un but de la presente invention est de proposer un tel circuit de 
repliement de signal et de Fincorporer a une architecture de convertisseur 
30 anaiogique-numerique. Le circuit propose offre un bon compromis entre les 
parametres evoques ci-dessus, et notamment ta precision et la 
consommation de puissance. 

On propose done un convertisseur analogique-numerique qui 
comporte un circuit de repliement de signal comprenant : 
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- des moyens pour produtre n paires de tensions variant de 
maniere monotone avec Vin, les tensions d'une paire de rang k se croisant 
lorsque Vin a une valeur de reference egale a Vk et variant lineairement 
autour de teur point de croisement, les tensions Vic etant regulierement 

5 distributes, 

- au moins deux circuits d'aiguillage de courant, dont chacun 
possede au moins trois paires d'entrees et au moins deux sorties appelees 
sortie directe et sortie inverse, 

un circuit d*aiguillage de rang i ayant les 
1 0 caracteristiques suivantes : 

- il re^oit au moins les paires de tensions de rang 
k-1, k, et k+1, les circuits de rang different recevant des ensembles de 
paires de tensions differents, 

- il comporte une source de courant alimentant un 
15 groupe de branches montees en structure arborescente a au moins deux 

etages dont le dernier comporte au moins quatre branches, cheque branche 
d'un etage alimentant deux branches de Tetage suivant, la repartition du 
courant dans cheque embranchement etant fonction des paires de tension 
de rang k-1, k, et k+1. et les sorties directe et inverse de ce circuit etant 

20 prises respectivement sur deux branches differentes du dernier etage, 

les sorties directes des differents circuits d'aiguiliage 
etant reliees entre elles pour additionner les courants qui les parcourent et 
fournissant un premier signal replie, et les sorties inverses etant egalement 
reliees entre elles et fournissant un deuxieme signal replie complementaire 

25 du premier. 

Des informations sur la position de Vin par rapport aux tensions 
de reference sont obtenues en combinant les courants issus des branches 
du dernier etage de plusieurs circuits d'aiguillage differents. et ces 
informations sont utilisees pour produire des poids forts de la conversion 

30 analogique-numerique du signal Vin. 

Deux mises en oeuvre principales de Tinvention peuvent etre 
prevues. Dans une premiere mise en oeuvre, les circuits d'aiguillage ont 
deux etages et permettent d'aiguiller le courant preferentiellement vers Tune 
des quatre branches du deuxieme etage. Si Tun des circuits d'aiguillage 

35 repoit les paires de tension se croisant pour Vin egal a Vk.i» Vk, Vk*i. le 
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courant est aiguille preferentiellement en fonction de la position relative de 
Vin par rapport S ces trois references. Le circuit suivant repoit les paires de 
tension se croisant pour Vin = Vk+i, \/k*2, ; il y a au moins (n-1)/2 circuits 
d'aiguillage (eventuellement un de plus a une extremite) s'il y a n references 
5 Vk. 

Dans une autre mise en oeuvre, les circuits d'aiguillage ont trois 
etages, et permettent d'aiguiller le courant preferentiellement vers Tune des 
huit branches du troisieme etage en fonction de la position de Vin par 
rapport a sept references de tension qui sont Vk.3, Vk-2, Vk.i. Vk, Vk+i. Vk+2, 

10 Vk^.3 . Le circuit d'aiguillage revolt sept paires de tensions de commande se 
croisant pour ces valeurs de reference. Le circuit voisin, s'il y en a, regoit le 
groupe de tensions suivantes correspondent aux references Vk+3 et les six 
suivantes. On additionne les courants d*au moins trois des branches de 
sortie d'une part, et trois autres branches de sortie d'autre part, pour 

1 5 produire les deux signaux replies complementaires. 

On pourrait generaliser a un nombre tfetages quelconque, en 
indiquant que le circuit de repfiement de signal comprend M circuits 
d*aiguillage de courant a structure arborescente a Z etages alimentes par 
une source de courant, avec Z au moins egal a 2, cheque circuit d'aiguillage 

20 ayant 2^-1 paires d'entrees recevant chacune une paire de tensions prise 
parmi les n paires, les 2^-1 paires de tensions correspondant a 2^-1 
references Vk adjacentes, le courant de la source etant aiguille 
preferentiellement dans une branche parmi 2^ branches de sortie en fonction 
des valeurs des tensions d'entree. et le circuit d'aiguillage ayant une sortie 

25 directe obtenue par la reunion de 2^^^ -1 branches de sortie differentes et 
une sortie inverse obtenue par la reunion de 2^"^-1 autres branches de 
sortie, les sorties directes des differents circuits d'aiguillage etant reliees 
entre elles et fournissant un premier signal replie, et les sorties inverses 
etant egalement reliees entre elles et fournissant un deuxieme signal replie. 

30 II est a noter que dans le cas ou il y a au moins 3 etages dans les structures 
arborescentes (Z superieur ou egal a 3), il peut n'y avoir qu'un seul circuit 
d'aiguillage pour faire le repliement, alors que si Z est inferieur ou egal a 2 il 
y a obligatoirement plusieurs circuits d'aiguillage. 

Enfin, le convertisseur peut comporter un deuxieme circuit de 

35 repliement de signal, utilisant des aiguillages de courant a structure 
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arborescente, pour produire deux autres signaux replies, variant avec Vin en 
quadrature de phase avec ies premiers. Ceci peut etre utile lorsque les 
signaux replies sont utilises pour une conversion analogique-numerique fine 
a Taide d'un circuit d'interpolation a plusieurs etages en cascade : le premier 
5 etage regoit alors quatre signaux replies, dont deux sont complementaires et 
les deux autres sont en quadrature de phase avec les premiers. 

Dans ce cas, les circuits d'aiguillage du deuxieme circuit de 
repliement regoivent des paires de tensions tfentree qui proviennent non 
pas des deux sorties complementaires d*un meme amplificateur, comme cela 

10 se passerait pour les aiguillages du premier circuit de repliement, mais de 
deux sorties d^amplificateurs differents (adjacents). Ces paires de tension se 
croisent alors non pas pour les references Vk mais pour des references 
situees au milieu des intervalles entre les references Vk. Cela suppose 
cependant que les references Vk sont suffisamment proches les unes des 

15 autres pour que les courbes de variation en fonction de Vin se croisent 
encore dans leur zone de variation lineaire. 

Pour la realisation pratique des circuits d'aiguillage a structure 
arborescente, on devra tenir compte du fait que les aiguillages sont 
constitues par des transistors et que ces transistors introduisent une chute 

20 de tension de mode commun d'un etage de rang plus eleve a un etage de 
rang moins eleve. II sera alors preferable que les n paires de tension de 
commande des aiguillages aient une tension de mode commun ajustee en 
fonction du rang de Tetage commande. Si une des paires de tension doit 
commander plusieurs aiguillages appartenant a des etages de rangs 

25 differents, on prevoira alors que cette paire de tension est dedoublee en 
deux paires de tension differentielles Identiques mais de modes communs 
differents. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaitront 
30 a la lecture de la description detaillee qui suit et qui est faite en reference 
aux desstns annexes dans lesquels : 

- la figure 1 represente un schema general d'un convertisseur 
analogique-numerique a circuit de repliement utilisant plusieurs circuits 
d'aiguillage de courant; 
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- la figure 2 represente un diagramme de variation, en fonction 
de Vin, des paires de tension d'entree du circuit de repliement; 

-la figure 3 represente un diagramme de variation des 
tensions repliees; 

5 - la figure 4 represente un schema de circuit d'aiguillage a 

deux etages; 

- la figure 5 represente Tassociation de plusieurs circuits 
d'aiguillage permettant Telaboration des signaux replies et des bits de poids 
fort de ia conversion analogique-numerique; 

10 - la figure 6 represente les courants dans certaines branches 

de circuits d'aiguillage dont les sorties sont connectees ensemble; 

- la figure 7 represente les additions de courant dans les 
resistances R2 et R2b de la figure 5. permettant Telaboration du bit B2 de la 
conversion analogique-numerique; 

15 -la figure 8 represente un deuxieme circuit de repliement, 

produisant deux autres tensions repliees, en quadrature de phase avec les 
premieres; 

- la figure 9 represente un circuit d'aiguillage a structure 
arborescente a trois etages produisant deux tensions repliees. 

20 

Le convertisseur de ta figure 1 comporte une circuiterle non 
representee pour echantillonner et bloquer la tension a convertir; on 
considerera done ci-apres que la tension d'entree a convertir est une tension 
echantillonnee et bloquee Vin. 

25 Le convertisseur comporte une circuiterle pour produire, a partir 

de cette tension Vin. n paires de tensions qui sont variables en fonction de 
Vin et qui sont differentes les unes des autres. Les deux tensions dune 
meme paire (de rang k) varient symetriquement et se croisent lorsque Vin a 
une valeur de reference Vk. Les n valeurs Vk sont regulierement reparties 

30 dans la plage ou Vin est susceptible de varier. 

II existe plusieurs manieres de produire ces n paires de tensions. 
La plus simple serait de prendre n ampllficateurs ayant des sorties 
differentielles et recevant en entree differentielle Vin et Vk. Uexemple decrit 
sur la figure 1 utilise une autre solution avec un double pont de resistances. 
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La tension Vin est appliquee en entree differentielle a un premier 
amplificateur differentiel AD qui fournit sur deux sorties des tensions 
Va = Vm+Vin et Vb = Vm-Vin, oCi Vm est une tension de mode commun de 
Tamplificateur. L'une des tensions (Va) est appliquee en tete d'un premier 
5 pont de resistances dont le pled est allmente par une source de courant SC1 
de valeur L Uautre tension (Vb) est appliquee en tete tfun deuxieme pont de 
resistances dont le pied est alimente par une source de courant SC2 de 
meme valeur I. 

Les resistances en serie ont des valeurs bien definies les unes 
10 par rapport aux autres. et en pratique il y a au moins n-1 resistances 
identiques. de valeur R. dans chaque pont. 

Les tensions sur les prises du premier pont sont successivement : 
Va, Va-RI. Va-2Rl, etc.. Va-(n-1)RL 

Les tensions sur les prises du deuxieme pont sont 
15 successivement : Vb, Vb-RI, Vb-2R1, etc. 

On a dispose n amplificateurs differentiels Ao a An-i en aval des 
ponts de resistances. Le premier pont est represents tete en bas pour 
simplifier la representation des connexions entre les prises du pont et les 
amplificateurs. 

20 Chaque amplificateur re?oit deux tensions d'entree, issues Tune 

d'une prise intermediaire du premier pont et Tautre d'une prise Intermediaire 
du deuxieme pont. Par consequent. I'une des tensions d'entree rfun 
amplificateur varie comme Va-pRI, c'est-a-dire comme Vm+Vin-pRI, tandis 
que Tautre varie comme Vb-qRI, c*est-a-dire comme Vm-Vin-qRL Les entiers 

25 p et q representent les positions des prises dans chacun des ponts, en ce 
sens que p resistances de valeur R sont intercalees entre la tension Va et la 
prise du premier pont, tandis que q resistances sont intercalees entre la 
tension Vb et la prise du deuxieme pont. 

Les tensions a Tentree de famplificateur connecte aux prises p et 

30 q sont done egales pour Vin = (p-q)RI/2. et cet amplificateur fournit done une 
tension differentielle nulle pour cette valeur. 

I et R etant des valeurs bien definies, la valeur (p-q)RI/2 
represente une tension de reference bien determinee pouvant servir a la 
conversion analogique-numerique. 



BNSOOCID: <WO 9916173A1.I_> 



wo 99/16173 



PCT/FR98/02013 



8 

On peut choisir des prises intermediaires telies que p-q soit pair : 
p-q= 0, p-q=2. p-q=4, p-q=6. etc., et p-q =-2, p-q= -4, p-q=-6, tc. de 
maniere a definir n references de tension Vk regulierement reparties qui 
sent 0. Rl. 2RI, 3RI. eta et -Rl, .2RI. -3RI. etc. 
5 Les n amplificateurs sont done connectes a des couples de prises 

differents, cheque couple correspondent a une de ces tensions de 
reference. 

Le premier amplificateur est connecte a une premiere prise (p=0) 
du premier pent et a une demiere prise (q=n-1) du deuxieme pont; le 

10 deuxieme est connecte a la deuxieme prise (p=1) du premier pont et a 
I'avant derniere prise (q=n-2) du deuxieme, et ainsi de suite, Tamplificateur 
du milieu est connecte a une prise mediane du premier pont et une prise 
mediane du deuxieme pont. etc., jusqu*au dernier amplificateur qui est 
connecte a la derniere prise du premier pont et a la premiere prise du 

1 5 deuxieme pont. 

Dans Texempie represente, il y a dix resistances utiles dans le 
pont et onze amplificateurs A© a Aio dont les tensions d'entree se croisent 
pour Vin egal aux 1 1 references de tension Vk suivantes : -SRI, -4RI, -3RI, - 
2RI. -Rl. 0, Rl. 2RI. SRI, 4RI, SRI. 

20 L' amplificateur differentiel Ak , de rang k dans cette serie, fournit 

deux tensions de sortie differentielles VAk et VAk, variant avec Vin en 
opposition de phase, de maniere monotone. La tension VAk est croissante 
avec Vin, la tension VAk est decroissante avec Vin. Ges deux tensions se 
croisent dans une zone de variation lineaire, ou elles varient lineairement, et 

25 le point de croisement se situe a une valeur de Vin egale a une tension de 
reference Vk. Dans le cas ou on a choisi les onze references de tension ci- 
dessus. reparties entre -SRI et +SRI, Tamplificateur de rang k correspond a 
la reference Vk = (k-S)RL 

On a ainsi produit n paires de tensions variant de maniere 

30 monotone avec Vin. les tensions rfune paire de rang k se croisant lorsque 
Vin a une valeur de reference egale a Vk, les tensions Vk etant regulierement 
distribuees. 

La figure 2 represente les diagrammes de variation de ces paires 
de tension en fonction de Vin. 
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En revenant a la figure 1, ces n paires de tension servent a 
commander un ensemble de plusieurs circuits d'aiguillage de courant, 
references CAO a CAS, et les sorties des differents circuits d'aiguillage 
seront connectees ensemble pour fournir deux signaux dits replies, c*est-a- 
5 dire des signaux variant avec Vin d'une maniere periodique selon une forme 
sensiblement sinusoTdale, les deux signaux replies variant avec Vin 
strictement en opposition de phase et se croisant a chacune des references 
Vk sauf aux extremites Vo et Vn.i, dans une zone de variation lineaire autour 
de Vk. 

10 Autrement dit, Tensembie des circuits d'aiguillage va produire 

une seule paire de signaux replies SR et SRb se croisant aux differents 
points Vk. a partir de n paires de signaux monotones se croisant chacune en 
un seul point Vk. 

La figure 3 represente les signaux replies par le circuit de 
1 5 repliement. 

Le circuit de repliement est congu selon invention de maniere a 
minimiser la consommation de courant sans reduire la precision des signaux 
replies (c'est-a-dire leur position par rapport aux references Vk et leur 
linearite de variation en fonction de Vin dans les zones de croisement). 
20 Le circuit de repliement comporte plusieurs circuits d'aiguillage de 

courant qui sont des structures arborescentes qu'on decrira en detail plus 
loin. On peut deja dire d'une maniere generate que ce sont des structures 
ayant Z etages d'aiguillage de courant, Z etant au moins egal a deux, et 
qu'elles comportent alors 2^ -1 paires de tensions d'entree pour commander 
25 les aiguillages, et 2^ branches de sortie de courant. 

Sur la figure 1 , on a considere le cas le plus simple ou Z = 2 et il y 
a done trois paires d'entrees E, Eb; F, Fb; G, Gb. et quatre branches de 
sortie de courant A, B. C, D dans chaque circuit d'aiguillage. 

Les sorties B et C seront considerees comme sorties principales 
30 pour la production des signaux replies et seront appelees respectivement 
sortie directe et sortie inverse. Les sorties A et D sont des sorties auxiliaires. 

Dans Texemple represente a la figure 1, il y a six circuits 
d'aiguillage successifs CAO a CAS. 

Un circuit d'aiguillage de rang i quelconque, a Texception des 
35 circuits d'extremite qui sont connectes un peu differemment pour tenir 
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compte des effets de bord des courbes de repliement, regoit respectivement 
sur ses paires d'entrees (E. Eb), (F, Fb), (G. Gb) les palres de tensions de 
commande issues de trois amplificateurs adjacents Ak.i, Ak, Ak+i. Le circuit 
suivant re^oit les trois paires suivantes avec cependant un recouvrement, en 
5 ce sens que le circuit suivant regoit sur sa premiere paire d'entrees E, Eb la 
meme paIre de tensions (par example issue de Ak*i) qui est appliquee sur la 
derniere paire d*entrees G, Gb du circuit precedent. 

Ainsi, le circuit CA1 refoit les tensions de sortie des 
amplificateurs Ai, A2, A3. Le circuit CA2 regoit celles de A3, A4, As, etc. 

10 Le circuit de rang i repoit done sur ses entrees E et Eb 

respectivement la sortie VAk-i de Tamplificateur Ak.i, sortie qui varie comme 
Vin et qu'on peut appeler sortie positive, et la sortie VA^.i de Ak-i qui varie 
comme -Vin et qu'on peut appeler sortie negative; sur ses entrees F et Fb, it 
revolt respectivement la sortie positive VAk et la sortie negative VA^ de Ak, 

15 et sur G et Gb il re?oit la sortie positive VAk+i et la sortie negative VAk+i de 
Aic*i. 

Le circuit d'extremite CAO ne repoit que les sorties de Ao (sur E,Eb 
et F, Fb) et Ai (sur G, Gb). Le circuit de Tautre extremite CAS ne revolt que 
celles de A9 (sur E, Eb) et A10 (sur F, Fb et G, Gb), 

20 Les sorties principales directes B des circuits d'aiguillage CA1 a 

CAS sont reliees ensemble et sont reliees a une resistance de charge Rs. 
Cette resistance a pour role d'additionner les courants issus de ces sorties 
directes, et de convertir la somme de courants en tension. La tension 
produite represente alors un premier signal replie SR tel que celui de la 

25 figure 3. En pratique, on inserera un transistor en montage cascode (base a 
potentiel constant VH) en serie entre les sorties B reunies et la resistance 
Rs, pour rendre la tension sur les sorties B independante de la somme des 
courants traversant la resistance Rs. Le signal replie SR est alors preleve au 
point de jonction de la resistance et du collecteur du transistor 

30 De la meme fa9on, les sorties inverses C des circuits d'aiguillage 

CAO a CA4 sont reliees a une autre resistance de charge Rsb et fournissent 
le deuxieme signal replie SRb, variant avec Vin en opposition de phase avec 
le premier. 

Pour terminer le repliement aux extremites de la gamme de 
35 variation de Vin, on utilise les deux references extremes Vo et V10, et on relie 
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les sorties A et B du circuit CAO a la resistance Rsb et les sorties C et D du 
circuit CAS a la resistance Rs. 

Les sorties auxiliaires A et D des differents circuits d'aiguillage 
sont utilisees pour recueillir des informations sur la position de Vin par 
5 rapport aux differentes references Vk et ainsi obtenir des bits de poids forts 
BO, B1, B2. d'une conversion analogique-numerique dont les bits de poids 
faible seront obtenus a I'aide d'un circuit interpolation, non represents, a 
partir des signaux replies SR et SRb. 

On reviendra plus loin sur cette utilisation des sorties A et D pour 
10 les bits de poids fort, mais globalement on peut deja indiquer ici qu'il sera 
necessaire de combiner les courants des sorties auxiliaires A et D de 
plusieurs circuits d'aiguillage pour obtenir ces bits BO a B1, B2. 

^architecture generate du circuit de repliement ayant ainsi ete 
decrite en reference a la figure 1, on va maintenant decrire la constitution 
15 precise des circuits d'aiguillage. 

Chaque circuit d'aiguillage a une structure arborescente pour 
aiguiller le courant d'une seule source de courant attachee a ce circuit, 
preferentiellement vers Tune ou Tautre de plusieurs branches differentielles 
organisees en etages successifs. II s'agit d'une structure d'aiguillage 
20 arborescente en ce sens que chaque branche d'un etage se subdivise en 
deux branches d'un etage superieur, et le courant se subdivise dans ces 
deux branches en fonction d'une commande d'aiguillage respective pour 
chaque embranchement. Cette commande d'aiguillage est effectuee par 
une paire de tensions d'entree, et la repartition du courant dans les deux 
25 branches est fonction de la difference entre ces tensions d'entree. II y a 
autant de paires de tensions de commande qu'il y a d'embranchements : 
trois pour une structure a deux etages, sept pour une structure a trois 
etages, 2^ -1 pour Z etages. 

La figure 4 represente la structure d'aiguillage la plus simple 
30 selon rinvention, c'est-a-dire une structure a deux etages. 

Elle comprend une source de courant SC delivrant un courant 
constant lo qui est le meme pour tous les circuits d'aiguillage. 

La source de courant SC alimente deux branches differentielles 
(premier etage d'aiguillage) dont chacune se divise elle-meme en deux 
35 autres branches (deuxieme etage d'aiguillage). 
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Les branches differentielles BP et BFb du premier etage 
comprennent chacune un transistor QF, QFb, relie par son emetteur a la 
source de courant a travers une resistance d'emetteur. Ces transistors 
commandent Taiguiilage unique du premier etage de la structure 
5 arborescente. Les bases de ces transistors sont les entrees Fb et F du 
circuit d'aiguillage et elles re^oivent les tensions VAk et VAk de 
Pamplificateur Ak, tensions qui se croisent pour Vin = Vr. Le courant est 
aiguille principalement dans la branche BF si Vin est superieur a Vk et 
principalement dans la branche BFb si Vin est inferieur a Vk. 

10 Autour de Vk, le partage du courant dans les deux branches varie 

lineairement avec Vin. Les resistances d'emetteur ont d'ailleurs seulement 
pour role d'augmenter la plage de linearite de variation des courants dans 
les branches, au voisinage du point de croisement Vk. 

La branche BFb se subdivise en deux branches BE, BEb avec un 

15 transistor QE et un transistor QEb respectivement. controles par les tensions 
VAk-i et VAk.i. Les transistors QE et QEb constituent un premier aiguillage 
du deuxieme etage de la structure arborescente. lis sont connectes par ieurs 
emetteurs a la branche BFb, c'est-a-dire au collecteur du transistor QFb, 
Des resistances d'emetteur peuvent egalement etre prevues pour les 

20 transistors QE et QEb. Le courant de la branche BFb est aiguille 
principalement dans la branche BEb ou dans la branche BE seion que Vin 
est inferieur ou superieur a Vk-i, et le partage du courant varie lineairement 
avec Vin au voisinage de Vk-v 

La branche BF se subdivise elle aussi en deux branches BG et 

25 BGb comportant respectivement un transistor QG et un transistor QGb, 
constituant un deuxieme aiguillage du deuxieme etage. identique au premier 
aiguillage. Uaiguillage est controle par la tension differentielle entre VAk^i et 
VAk^i; le courant de la branche BF est aiguille principalement dans la 
branche BGb ou dans la branche BG selon que Vin est inferieur ou 

30 superieur a Vk+i. Le partage du courant varie lineairement au voisinage de 
Vk.i. 

Le collecteur du transistor QE constitue la sortie en courant B du 
circuit (sortie directe). Le collecteur du transistor QGb constitue la sortie en 
courant C du circuit (sortie inverse). Ces sorties servent a Telaboration des 
35 signaux replies. Elles sont reliees a un potentiet positif par Tintermediaire 
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des resistances Rs et Rsb (figure 1) qui convertissent le courant en tension 
apres sommation des courants de plusieurs circuits d'aiguiilage. 

Les collecteurs des transistors QG et QEb constituent les sorties 
auxiliaires A et D du circuit d'aiguiilage, destinees a I'elaboration 
5 d'informations sur la position de Vin par rapport aux repliements successifs 
du signal 

On fera ici une remarque pratique sur la commande des 
transistors du circuit par des tensions differentielles VAk, VAk : tl est 
souhaitable que les transistors QE, QEb, QG. QGb, du deuxieme etage 

10 d'aiguillages soient alimentes par des tensions differentielles dont ie mode 
commun est plus eleve que celui des tensions differentielles qui 
commandent les transistors QF. QFb du premier etage, pour tenir compte du 
fait qu*jl y a forcement une difference de polarisation des transistors du 
deuxieme etage par rapport a ceux du premier etage. 

15 Les amplificateurs Ar+i et Ak.i devraient done avoir des sorties 

dont le niveau de mode commun est decale par rapport aux sorties de Ak. 
Mais comme d*autres circuits d'aiguiilage voisins regoivent Ak^^i ou Ak.i sur 
leur premier etage d'aiguiilage et non sur le deuxieme, il faut en pratique 
prevoir que chacun des amplificateurs tels que Ak comporte non pas 

20 seulement deux sorties VAk, VAk. ayant le mode commun adapte a la 
commande d'un premier etage d'aiguiilage, mais aussi deux autres sorties, 
fournissant la meme tension differentielle mais avec un mode commun 
decale. adaptees a la commande des transistors d'un deuxieme etage 
d'aiguiilage. 

25 On n'a pas represents cette particularite pour ne pas alourdir le 

schema, mais on sait bien realiser des etages de decalage de niveau en 
sortie des amplificateurs differentiels. Ces etages conservent les tensions 
differentielles en decalant leur tension de mode commun. 

Pour des structures d'aiguiilage a trois etages ou plus il faut aussi 

30 tenir compte de ce probleme et prevoir des sorties de mode commun decale 
la ou c'est necessaire. 

La structure de base du circuit d'aiguiilage est representee a la 
figure 4 sans les elements de circuit auxiliaires permettant d'alimenter en 
courant les differentes branches du circuit On comprend cependant que le 

35 fonctionnement en circuit d'aiguiilage de courant n'est possible que si les 
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sorties A, B, C, D sont reliees a un potentiel positif susceptible de fournir le 
courant tire par la source SC. En ce qui concerne les sorties B et C, on a 
deja expllque en reference a la figure 1 qu'elies sont reliees a raiimentation 
Vcc par les resistances Rs et Rsb utiiisees en commun par tous les circuits 

5 d'aiguillage CAO a CAS. En ce qui concerne les sorties A et D. on pourrait 
les relier simplement a la tension d'alimentation Vcc, de preference a travers 
un transistor monte en cascode (base commune). Dans ce cas elles 
n'auraient pas d'utilite en tant que sorties, et elles ne serviraient qu'a 
assurer un fonctionnement correct de Taiguiliage pour elaborer les signaux 

1 0 replies. 

On prefere cependant, comme on Ta dit, utiliser les sorties A et D 
pour elaborer des informations de position de Vin par rapport aux references 
Vk, ces informations constituant les poids forts de la conversion analogique- 
numerique dans la gamme Vo a Vn-i. 

15 Cette utilisation des sorties A et D necessite dans ce cas un 

couplage des sorties A et D de divers circuits d'aiguillage, comme ceta est 
d*ailleurs represents sur la figure 1, et ce sont les sorties couplSes qui 
seront reliees a une alimentation positive. Le couplage depend du codage 
qui est utilise dans la conversion analogique-numerique. 

20 Avant d'entrer dans le detail de ce couplage des sorties A et D, on 

peut resumer en quelques mots la raison pour laquelle les circuits 
d'aiguillage couples par leurs sorties B et C produisent des signaux replies 
SR et SRb tels que ceux de la figure 3. 

On peut prendre par exemple le circuit d'aiguillage CA2 et 

25 observer le comportement du courant de la sortie B, c'est-a-dire le courant 
dans la branche BE de CA2. Quand Vin est largement inferieur a V3. le 
courant passe principalement dans la branche BFb, et de la va 
principalement dans la branche BEb. La branche BE ne laisse guere passer 
de courant. Puis quand Vin se rapproche de V3, le courant de la branche 

30 BFb commence a passer sensiblement dans la branche BE et meme 
majoritairement dans la branche BE lorsqu'on depasse V3 ; mais lorsque Vin 
se rapproche de V4 puis depasse V4, le courant dans la branche BFb 
diminue progressivement de sorte que meme si la branche BE devient 
privilegiee par rapport a la branche BEb, elle est de moins en moins 

35 alimentee. Enfin, lorsque Vin devient largement superieur a V4, la branche 
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BE ne regoit plus du tout de courant. Le courant dans la branche BE part 
done de zero et revient a zero apres §tre passe par un maximum au milieu 
de rintervalle entre V3 et V4. II en est de meme du courant dans la branche 
BE du circuit tfaiguillage suivant CA3, mais le maximum de courant se situe 
5 entre V5 et V6, de sorte que lorsque le courant dans ia branche BE du 
circuit CA2 arrive vers zero, le courant dans la branche BE du circuit CA3 a 
deja commence a croitre. La somme des deux courants passe alors par un 
maximum entre V3 et V4 . puis un minimum non nul situe entre V4 et V5, puis 
de nouveau un maximum entre V5 et Ve . La courbe globale de variation de 
10 la somme des courants dans plusieurs circuits d'aiguillage est una sinusoide 
telle que celle de la figure 3, dont les maxima et minima sont situes au milieu 
des intervalles entre deux tensions Vk adjacentes. 

On revient maintenant a la composition des sorties A et D, 
destinees a foumir des informations binaires sur la position de Vin par 
15 rapport aux references Vk. Cette composition se fonde sur des 
raisonnements analogues d'additions de courant dans des branches 
commandees par des aiguillages diff§rents. 

Dans Texemple decrit, on prefere utiliser un code de Gray pour 
coder numeriquement la valeur de Vin. car ce code peut etre obtenu avec 
20 des couplages simples entre les differents circuits d'aiguillage. 

La figure 5 represente plus precisement le couplage entre les six 
circuits d^aiguillage, toujours dans le cas ou il y a 11 references Vk definies 
par les ponts diviseurs. 

Pour bien faire comprendre ce couplage, on rappelle que les 
25 poids forts BO, 81, B2 du code de Gray peuvent etre obtenus de la maniere 
suivante par rapport aux tensions de reference de la conversion : 

BO = 0 si Vin est inferieur a Vi ou superieur a Vg 
BO = 1 si Vin est dans la gamme utile entre Vi et V9 

30 B1 = 0 si Vin est dans le bas de la gamme : Vin < V 5 

B1 = 1 si Vin est dans le haut de la gamme : Vin > V5 

B2 = 0 si Vin est inferieur a V3 ou superieur a V7 
B2 = 1 si Vin est compris entre V3 et V7 
35 Le tableau de codage est alors le suivant : 
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Vi V2 V3 V4 Vs Ve V7 Vb V9 



B0 = 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


B1 = 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


B2 = 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


(83 = 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


0) 



Le bit B3, definissant la position de Vin par rapport a V2, V4, Ve, et 
Ve, est defini dans ce cas en binaire pur et non en code de Gray, parce que 
c'est plus simple a realiser : 

B3 = 1 si Vin est compris entre V2 et V3. ou V4 et V5, ou 

Ve et V7. ou Va et Vg, 

B3 = 0 dans le cas contraire. 

La branche BEb du circuit CA2 regoit preferentiellement un 
courant si Vin est inferieur a V3. La branche BG du circuit CAS reQoit 
preferentiellement un courant si Vin est superieur a V7. La figure 6 
represente ces courants en fonction de Vin. On reunit ces courants dans 
une resistance R2 en passant par un transistor en montage cascode. La 
figure 7 represente I'addition de ces courants (courbe inferieure sur la 
figure). On rajoute de plus une source de courant de valeur lo pour que ce 
courant lo s'ajoute aux deux precedents dans la resistance R2 (courbe 
pointillee sur lai figure 7). 

Inversement, un courant passe preferentiellement dans la 
branche BG de CA1 si Vin est superieur a V3. et un courant passe 
preferentiellement dans la branche BEb de CA4 si Vin est inferieur a V7. La 
figure 6 represente egalement ces courants. On reunit ces courants dans 
une resistance R2b, en passant par un transistor en montage cascode. La 
figure 7 represente egalement Taddition de ces deux courants dans la 
resistance R2b (courbe superieure en trait plein). 

Les courbes de courant dans R2 et R2b se croisent pour Vin egal 
a V3 et se croisent a nouveau pour Vin egal a V7. La comparaison de ces 
courants (par comparaison des tensions aux bornes de R2 et R2b) indique 
sans ambiguite si Vin est situee entre V3 et V7» ce qui donhe le bit B2 et son 
complement B2b. 
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Les resistances R2 et R2b servent done comme on le voit a la fois 
a effectuer une sommation de courant (qui est une fonction OU analogique) 
et une conversion courant-tension. Ces explications detailiees permettent de 
comprendre la structure complete des connexions de la figure 5. 
5 En effet, outre les connexions qui viennent d'etre decrites et qui 

servent a etablir les bits B2 et B2b, on prevoit des connexions analogues 
pour etablir le bit B1 et son complement B1b. II suffit de prendre la sortie A 
du circuit CAS, qui fournit preferentiellement un courant si Vin est inferieur a 
V5 (bit B1). et la sortie D du circuit CA2, qui fournit preferentiellement un 

10 courant si Vin est superieur a V5, La sortie A est reliee a une resistance R1 
de conversion courant-tension. La sortie D est reliee a une resistance 
identique R1b. Le signe de la tension differentielle entre les deux 
resistances represente la valeur du bit B1. 

Pour etablir le bit BO et son complement BOb, on relie la sortie A 

15 de CA1 (courant preferentiel si Vin < Vo) et la sortie D de CA4 (courant 
preferentiel si Vin > V9) a une resistance de sommation et de conversion RO, 
et on relie la sortie D de CAO a la sortie A de CAS et a une. resistance de 
sommation et de conversion ROb, Une source de courant de valeur lo rajoute 
un courant sur la resistance RO, comme pour la resistance R2 et pour les 

20 memos raisons (obtenir deux courbes de courant symetriques dans RO et 
ROb qui se croisent pour Vi et V9). 

Le dernier bit B3 des poids forts de la conversion analogique- 
numerique faite par le circuit de repliement peut etre obtenu en comparant 
les signaux replies SR et Srb puisque la difference entre ces signaux 

25 change de signe a chaque valeur V^. 

Des comparateurs logiques non representes sont prevus pour 
fournir les bits BO a B3 et leurs complements sous forme logique a partir des 
tensions analogiques presentes aux bornes des resistances. 

Les signaux replies SR et SRb peuvent etre appliques a une 

30 structure dinterpolation a partir de laquelle on derive des bits 
supplementaires de poids faible de la conversion analogique-numerique. 

Si la structure d'interpolation est une structure parallele recevant 
les signaux replies et elaborant en parallele les comparaisons entre les 
signaux replies et des references de tension, on peut se contenter des 

35 signaux SR et SRb. C'est le cas par exemple si les signaux replies sont 
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appliques ^ un double pont diviseur du meme genre que celui repr§sente S 
la figure 1, ou a un pont diviseur simple dont les prises ddfinissent des 
tensions de reference connues. 

Si au contraire la structure est une structure en cascade, dans 

5 laquelle on cree successivement des references de tension intermediaires 
fictives pour obtenir les bits de poids de plus en plus faible, il sera en 
general necessaire de disposer de deux autres signaux replies SRQ et 
SRQb, dont les courbes de variation avec Vin sont en quadrature de phase 
avec celles des deux premiers SR et SRb. C'est le cas lorsqu'on cr§e, par 

10 melange de deux paires de tensions analogiques en quadrature de phase, 
deux autres paires de tensions repliees, egalement en quadrature de phase, 
et ayant, outre les points de croisement precedents, de nouveaux points de 
croisement situes au milieu de I'inten/alle entre les points de croisement 
precedents. 

1 5 La figure 8 montre comment on peut creer les signaux replies en 

quadrature de phase SRQ et SRQb a partir des sorties des m§mes 
ampliftcateurs differentiels A© a A„.i , a I'aide d'autres circuits d'aiguillage de 
courant. Les circuits d'aiguillage CAO a CAS servant a elaborer les premiers 
signaux replies n'ont pas ete representes sur la figure 8 pour ne pas 

20 compliquer la figure. On a represente les cinq circuits d'aiguillage CA'1 a 
CA'5 , qui sont identiques aux circuits de la figure 4 et qui ont done chacun 
quatre sorties A, B, C, D et trois paires d'entrees (Eb, E), (Fb, F), et (Gb, G). 

Alors qu'une paire d'entree d'un circuit d'aiguillage de la figure 1 
re?oit systematiquement une paire de sorties d'un des amplificateurs A© a 

25 A^i, ici une paire d'entrees d'un circuit d'aiguillage regoit une sortie positive 
d'un amplificateur, par exemple Ak, et une sortie negative d'un amplificateur 
adjacent Ar+i ou Ak-i. Ces paires de tensions se croisent pour des references 
de tension Vy au milieu des intervalles entre les references Vk, et les 
additions de courants obtenues en reliant toutes les sorties B et toutes les 

30 sorties C des circuits d'aiguillage permettent d'elaborer des signaux SRQ et 
SRQb replies, en quadrature de phase avec SR et SRb. 

Typiquement, la paire d'entrees Fb, F d'un circuit d'aiguillage de 
rang i regoit respectivement la sortie negative de Ak et la sortie positive de 
Ak-i. La paire Eb, E regoit la sortie negative de Ak-i et la sortie positive de 
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Ak.2. La paire Gb, G revolt la sortie negative de Ak^i et la sortie positive de 

Comme a la figure A, les sorties B sont toutes reliees ensemble 
(sortie directs) et reliees par rintermediaire d'un transistor cascode a une 
5 resistance alimentee par Vcc. Et toutes les sorties C sont reliees par 
rintermediaire d'un autre transistor cascode a une autre resistance reliee a 
Vcc. Les signaux replies SRQ et SRQb sont preleves sur les resistances. 

Pour terminer le repliement du cote de Vo et du cote de Vio, on 
prevoit que la sortie A de C*A1 est reliee a la sortie C. et que la sortie D de 
10 C*A5 est reliee a la sortie B. 

Si on n'a pas besoin d'elaborer d'autres informations logiques 
toutes les autres branches A ou D non utilisees pour le repliement peuvent 
etre connectees a Vcc par rintermediaire de transistors cascode comme cela 
est represents sur la figure 8. Si on a besoin d'elaborer des informations 
15 logiques supplementaires liees a la position de Vin par rapport aux 
references Vk. on peut le faire en reliant entre elles les sorties A et/ou D de 
certains circuits d'aiguillage. 

Les circuits de repliement decrits en reference aux figures 
precedentes utilisent des circuits d'aiguillage de courant arborescents a 
20 deux etages. L'invention propose d'etendre ce concept a trois etages, voire 
plus. 

La figure 9 represente un circuit d*aiguillage a trois etages. 

On peut deja noter que invention est alors utilisable meme avec 
un seul circuit d'aiguillage lorsque le nombre de tensions de reference de 
25 croisement des signaux replies est inferieur ou egal a huit 

S'il est superieur a huit, il faut connecter ensemble les sorties de 
plusieurs circuits tfaiguillage comme dans le cas des circuits d'aiguillage a 
deux etages. 

Le premier etage d'aiguillage de la figure 9 comprend deux 
30 branches BH et BHb, comprenant respectivement le transistor QH 
commande par I'entree H et le transistor QHb commande par Tentree Hb. 
Des resistances d'emetteur peuvent etre prevues. Uentree H recevra une 
tension VA^ issue d'un amplificateur differentiel Ak. L'entree Hb recevra une 
tension complementaire VAk. Les tensions VAk et VAk se croisent pour ta 
35 reference Vk. 
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La branche BH se divise en deux branches BJ, BJb avec des 
transistors d'aiguillage QJ, QJb. La branche BHb se divise en deux 
branches BF, BFb, avec deux transistors d'aiguillage QF, QFb. Les quatre 
branches BF, BFb, BJ, BJb constituent le deuxieme etage d*aiguiliages, et 
5 ce deuxieme etage comprend deux aiguillages. Les tensions appliquees aux 
entrees de commande F, Fb et J, Jb de ces deux aiguillages sont issues des 
amplificateurs A^.a et Ak+2 respectivement. Ces tensions se croisent pour les 
references Vk.2 et \/k*2 respectivement. 

Les branches BJ, BJb, BF, BFb se subdivisent encore chacune en 
10 deux branches constituant le troisieme etage d'aiguillages. II y a quatre 
aiguillages dans le troisieme etage. Ces quatre aiguillages, repartissant le 
courant entre les huit branches BK, BKb, Bl, Bib, BG, BGb, BE. BEb, avec 
leurs transistors respectifs QK. QKb, Ql, Qlb. QG, QGb, QE. QEb, sont 
commandes par les paires de tensions de sortie des amplificateurs Ak-s, Ah-i, 
15 Ak+1, Ak+3 respectivemenL Les paires de tensions se croisent pour les 
references Vm, Vk.i, Vk*i, Vk+3. 

Ces huit branches consituent les huit branches de sortie de 
Taiguillage a structure arborescente. Les courants de ces branches sont 
recueillis sur les sorties A, B, C, D pour les branches BE, BG, Bl. BK, et sur 
20 les sorties A', B\ C\ D\ pour les branches BEb, BGb, Bib. BKb, 

Le repltement de signal est effectue dans ce circuit d'aiguillage 
meme, en reunissant les sorties A. B, C. D d'une part et les sorties A\ B', C\ 
tfautre part. Les courants des branches reunies s'additionnent dans deux 
resistances R et Rb respectivement, avec interposition d'un transistor 
25 cascode si on le souhaite. Les signaux replies SR, SRb sont preleves aux 
bornes de la resistance correspondante. 

Ce circuit d'aiguillage peut etre couple a un circuit voisin recevant 
les sorties d'amplificateurs Ak^.3 a Ak+io, en utilisant les principes exposes a 
propos des circuits d'aiguillage a deux etages : en pratique, deux circuits 
30 d'aiguillage voisins regoivent des tensions issues d'amplificateurs differents, 
avec toutefois un recouvrement en ce sens que les entrees K, Kb d'un circuit 
d'aiguillage resolvent les memos tensions que les entrees E, Eb de 
I'aiguillage suivant, Les sorties ABCD de I'un des circuits d'aiguillage sont 
reliees aux sorties ABCD de Tautre etage, a ('exception de celle des sorties 
35 qui correspond a un recouvrement. De meme pour les sorties A', B', C\ D\ 
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Par exemple, s'il y a deux circuits d'aiguillage adjacents, ies sorties ABC du 
premier circuit seront reliees aux sorties ABCD du second, et tes sorties 
A'B'C'D' du premier circuit seront reliees aux sorties A'B'C du second. 
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REVENPICATIONS 



1, Convertisseur analogique-numerique caracterise en ce qu'il 
5 comporte un circuit de repliement de signal comprenant : 

- des moyens pour produire n paires de tensions (VAk, VAk) 
variant de maniere monotone avec Vin, les tensions d'une paire de rang k se 
croisant lorsque Vin a une valeur de reference egale a Vk et variant 
lineairement autour de ce point de croisement, les tensions Vk etant 

1 0 regulierement distribuees, 

- au moins deux circuits d'aiguillage de courant (CA1 a CA4), 
dont chacun possede au moins trois paires tfentrees (E.Eb; F.Fb; G,Gb) et 
au moins deux sorties appelees sortie directe (B) et sortie inverse (C), 

un circuit d'aiguillage de rang i ayant les 
1 5 caracteristiques suivantes : 

- il re9oit au moins les paires de tensions de rang 
k-1, k, et k+1, les circuits de rang different recevant des ensembles de 
paires de tensions differents, 

- ii comporte une source de courant (SC) 
20 alimentant un groupe de branches montees en structure arborescente a au 

moins deux etages dont le dernier comporte au moins quatre branches 
(BEb, BE, BGb, BG), chaque branche d*un etage alimentant deux branches 
de Tetage suivant, la repartition du courant dans chaque embranchement 
etant fonction des paires de tension de rang k-1, k, et k+1, et les sorties 

25 directe et inverse de ce circuit etant prises respectivement sur deux 
branches differentes du dernier etage, 

les sorties directes (B) des differents circuits d'aiguillage 
etant reliees entre elles pour additionner les courants qui les parcourent et 
fournissant un premier signal replie (SR), et les sorties inverses (C) 6tant 

30 egalement reli§es entre elles et fournissant un deuxieme signal replie SRb 
complementaire du premier. 

2. Convertisseur selon la revendication 1 , caracterise en ce que 
les circuits d'aiguillage ont deux etages et permettent d'aiguiller ie courant 

35 preferentiellement vers Tune des quatre branches du deuxieme 6tage. 
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3. Convertisseur selon la revendication 2. caracterise en ce qu'll 
comprend au moins (n-1)/2 circuits d'aiguillage pour produire les signaux 
replies SR et SRb. 

5 

4. Convertisseur selon la revendication 1 , caracterise en ce que 
les circuits d'aiguillage ont trois etages et permettent tfaiguiller le courant 
preferentiellement vers Tune ou Tautre de huit branches du troisieme etage 
en fonction de la position de Vin par rapport a sept references de tension qui 

10 sont Vk.3, Vk.i, Vk, Vk*i. Vk-.2, Vk*3, des moyens (Rs, Rsb) etant prevus 
pour additionner tfune part les courants circulant dans au moins trois des 
branches et tfautre part les courants circulant dans au moins trois autres 
branches. 

15 5. Convertisseur selon la revendication 4, caracterise en ce que 

le circuit de repliement de signal comprend M circuits d'aiguillage de courant 
a structure arborescente a Z etages alimentes par une source de courant, 
avec Z au moins egal a 2, chaque circuit d'aiguillage ayant 2^-1 paires 
d'entrees recevant chacune une paire de tensions prise parmi les n paires, 

20 les 2^-1 paires de tensions correspondant a 2^-1 references Vk 
adjacentes. le 6ourant de la source etant aiguille preferentiellement dans 
une branche parmi 2^ branches de sortie en fonction des valeurs des 
tensions d'entree, et le circuit d'aiguillage ayant une sortie directe obtenue 
par la reunion de 2^'^ -1 branches de sortie differentes et une sortie inverse 

25 obtenue par la reunion de 2^"^-1 autres branches de sortie, les sorties 
directes des differents circuits d'aiguillage etant reliees entre elles et 
fournissant un premier signal replie. et les sorties inverses etant egalement 
reliees entre elles et fournissant un deuxieme signal replie, 

30 6. Convertisseur selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise 

en ce que les circuits d*aiguillage comportent des sorties auxiliaires 
fournissant des courants en fonction de la position de Vin par rapport aux 
references Vk, et en ce que les sorties auxiliaires sont utilisees pour etablir 
une information logique de poids fort sur la position de Vin par rapport aux 

35 references V^ 



BNSDOCID: <WO_9916t73A1_l_> 



wo 99/16173 



24 



PCT/FR98/02013 



7. Convertisseur selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise 
en ce que les circuits d'aiguillage comportent des transistors dans chaque 
etage d*aiguillage, ces transistors etant commandes par ies sorties 
5 d'amplificateurs differentiels fournissant les paires de tension VAk, Vfi^, les 
amplificateurs fournissant des tensions differentielles VAk - VAk avec un 
mode commun qui depend du rang de Tetage daiguiilage dans la structure 
arborescente. 

10 8. Convertisseur selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise 

en ce qu'il comporte un deuxieme circuit de repliement comportant des 
circuits d'aiguillage de courant a structure arborescente, les circuits 
d'aiguillage recevant sur une paire d*entrees Tune tensions d'une paire de 
tensions de rang k et Tune des tensions d'une paire de rang adjacent, pour 

1 5 obtenir deux autres signaux replies complementaires variant en fonction de 
Vin en quadrature de phase avec les deux premiers signaux replies. 
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